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超 音 波

鳥　飼　安　生　・

　音波が媒質中を篤わると，媒質中に密の部分や疎の部

分ができて，その媒質の屈折率が憂化する。しかし，光

の透過度については，晋波のある部分もない部分も鍵ら

ないので，媒質を直接眼で見ても音波の存在をみとめる

ことはできないが，適當な光學系を使うことによつて，

晋波の存在，進路等を眼に見えるようにすることができ

る。屈折率起けが憂化しているような媒質があるとき，

●

超音漕橋

　　　　　第1圖超9波による光の廻折装置

　そめ礎化の漢様を知るもの

　として昔から有名なもの

　に，Toeplerl）のシュリー

　レン法があって，火花によ

　る球面昔波の窟眞などがと

　られているが，、特に超音皮

　の場合には，以下述ぺるよ

　うに超普波特有の方法があ

　つて，その映像を得ること

　ができる。

　　1932年，Debye＆Sears2）

　および・Lucas＆Biquard3）

　は．一がいに魏立に超費波に

　よる光の廻折現象を報告し

　ている。媒質申に超苦波が

　あるとき．それと直角の方

　向に光を當てると，超音波

　はちようど光學格子と同じ

　ような作用をして，光は廻

　折作用を受けるので．ある。

　この場合の格子常籔は，費

　波の波長と一致する。實験

tとしては第1画のような装

　置を使う。スリッ．トを出ノこ

　光がレソズで準行となり，

　超音波槽を通過すると廻折

第2画　超普波による光

　の廻折像備本氏撮影）

の 映 像

根　岸　勝　雄
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　超替波も周波救がIMc以上になると，普邉の督波1．

よりもむしろ光に近いような性質を表IP　Lてくる．ま、’
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　L
た同時に適欝な光犀系によつてその映像を富しとるこ

とができるようになる。この稿ではその映像法を詳し　’

1くPtべ・また貴礫に撮られた・m射・屈折・廻折の拠

1嫉などいくつかの例を示した。波勧というものに鉗すl

i9膿・・にしていただ・構・て・…

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

されで，次のレソズの焦鮎面上に廻折像がならS：。廻折

窟眞の1例を第2圓にかかげるoこれは小林理研の能本

氏4）が進行超音波につき撮影のもので，上から下に習の’

彊さが順次に彊くなつている。

　この現象を利用して，いくつかの超昔波映像法が考え

られたが，中でも著名なのはJB翫＆Meyer5’による

方法，Hiedema㎜6）の二…欠的干渉の方法，　Hiedemann7♪

の膏波の張度映像法である。

　筆者等は最近この最後の方法による超吾波映腺につい

ての一連の實験を行つてきたが．後で示すように超昔波

の物髄面での反射，透過廻折の膜様などが美しく映し

出され，光の場合と全く同じような膝相を見ることがで

きるし，また．複雑な廻折の問題など解く上に有力な一方

法を提供さえするのである。なお筆者等は研究を一歩進

めて，こ． ﾌ映激の感度を上昇するのに位相追法を鷹用し

て，理論的に楡討しそれを實瞼的に確かめeSft。

　映像の装置
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　s
　装置の概略は第3圖に示す通りである。光源五は低璽

zk銀ランプ’C，コソデソサーレyズ‘で幅O・3　inniの

スリットS上に光が集められる。フ1ルタ7Fにより

軍色光564叫だけが便われている。スリッi・をptttこ光

はコリメーターレンズKで『断〒となり，超晋波補71を

通つてからi封物レソズ0によりその緩側焦瓢面上にス

リット像が生じ，さらに壁像レソズOlにょつて，超音

波槽の像炉乾板または磨硝子P上にできるようにする。

b

　　　　　　第3圖　 超昔波麟匿壌…置

雛波槽丁・it，長さ25・m，高さ20・mの扱卿

面硝子板を窓に持つた，幅5cmの水栖で，その片端に

水晶振動子を用いた音源をおく。昔源の周波敏ぽ2Mc．

（メガサイクル）で、水中の音速はL5xlo5　cm／secであ，
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るから，水中の波長は0，75mmとなるっ装置の一部の

窩眞を第4圓にがう・げるoなお装置の詳細については，

本誌上での自鳥卸｝の報肯を参照されたい。’

　　　　　　第4問ゴ〔験装置の一部

　遡言波漉を通つた光は，前項て逃べた1重り廻折作用を

受吠て，レソズ0の炎側焦黙面上には第2圖のような廻

折1象がならぶ。そこで二の中零数の像だけを細いヱ十金W

て遮蔽するU，槽中で趨膏波のない音「分を通つプこ光は全

部さえぎられるが，超音波のある部分を通つ七光の一・部

分はさえぎられることなく範板Pよに逮ずるので，P上

に趨音波の映像が生じ，しかも超晋波の張さが張げれば

映慷も濃く出てくるのてちるp二のようにして第5圓以

下の膜像の窟眞を得る二とができる。

　これらの窟眞から，媒質中での趨音波の傳播駄熊がよ

くわかつて，色々興昧がわくのであるが，また光學系の

ように，波動のくる方向に眞向つて艘察できたら便利で

はないかとだれでも氣付くところであろう。超昔波系て

のこのような艘察についてもいろいろ面1’1い方法がある

のだが，これについての記述は他の機會にゆずhtこい。

幽e

　超聲波の映像

　さご第5圏（’a）T（b）．はカラス板1二斜1こ超苦波が入射

しf：ときの様r’を示す。第5闘（のば反身ナだげの場合だ

t：，第5圖（b）ては，　ガラス1反鳶il面ての反射『レつ在Lトニ，　1

度曙折して入つたものが，後面て1　9，］してi］1」面から元に

第5圃（a）　ガラス板（1．5mm厚）による反射
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勢5圖（b、ヵFL1：〈c2！nni厚1におけう反射と透過

もどつてきたような反葛撒嵐見られるL、またこの場合

には透う昼しセ波虻1おる。’のよ・）にi［”面板に吾波がやっ

てきたとき，そのrF穏が薄げ川よ必ず，ttl．Fしやすいとは

かぎらないので，需の透過尋二ぱやつてさ≠こ波の波長，ス、

射角板一♪彊性的性質，．厚さ等と齢な開係を持つので

あも．

第7圖直裸1mmの銅線を2mm閲隔
　　　　にならぺた格子による廻折
　　　1

●
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　第6圖は音波面に亭行におかれた1本の針金による廻

折を示すもので，やつてきf［雫面波と，廻折された球面

波に近い波とが干渉して，拗物線近似の干渉圖をえがい

ているo

　第7圖は多数の針金をノ唇〒に等間隔にならぺた格子に

よる廻折の模様（ツレtvしの廻折）を示している。格子

の、麦側には明順の絹『が週期的にならんて碁盤目状をなし

ており，また前では反射波と入射波との干渉像が見られ

るが，よく見ると波面の波打つたと二うとAtらなところ

とが局期的に現れている。二才1．らの黙について偽能木

氏1／が詩…しい説明をt－　2i．ている．●

　L．：8圖は球面鏡にょる反射て，牧轍の有襟がよく出て「

L　つo

第臼圖　球面鏡による反刎

　第9闘は慢の填角附近ての1廻折で光の場合とちがつ

て，． ii一のように波長の長い波動については，［一±つきりし

ナこ．移ん．できにくいことがよくわかるo　　　　　　’

　　第9同　糎形r・・ffナイト・埆附近での廻折

　第1D圖は有磯．ザラスのプリズムによる屈折を示す。

屈折の方向が光の場合と三善になつているのはr有機ガラ

スrlの晋速が水巾の骨速より速いため、音波に掛する屈

折箏では水の方が大きくなつてくる．二とを現している。

このことは次の第11圖の．レソズの場合にもはつきり出

’
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てくる。すなわち，有機ガラスでレソズを作つたとき，

膏波を牧敏させるのは，凸レソズではなくて凹レソズで

ある。

第10圃　フ’リズム（右機ガラス）によるηi11折

第11圖　凹レン．ズ（有1幾ガラス）による牧敏

固饅中の督遽測定

　前項最後にがかL干だつの窟眞は，固骨豊試料の青速｛lll，定

の方法を興えるのであつて，プリズムのとき1方の面に

直角入射Lた晋波が，填角0のプリズムにょf，δの偏角

で田折されたとき，水中の音速をレ1，，プリズム中の晋

蓮を1．’dとすると，

　　　　　　　レ冨sinθ＝‘弓、1sin〔θ一δ〉

　また第11圏の垣な刊llレソズの場a，凹面の曲率

牛径をRとし，レンズの焦鮎距離をf，レソズ中の音

速をT・’dとすると，

　　　　　　ノ＝
　　　　　　　　1一臥1／Vd

そオ1．ぞオ・．の式で，玲以外の量が求められれは，Vdが計

算されるのである。ただしどちらの場合にも，圖のよう

に入射面は入射渉に11〒1直な；町曳面でなければならない6そ

れは，斜に入射すると，固置豊匹．1；では縦波の働二横皮が生

ずるので，話がもつと複雄になつてくるからてある。上

15
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　　・にあげたVdは縦波の音速を表している。

　　　上の二つの音速測定法はあまり精度がよくないが，最

　　近Willardlo）はプリズムを用いるもつと精度のよい方

　　法を獲表している。それはプリズムを装置する場合，入

　　射膏波全蔀をさえぎるようにしないで，その幅の串分ぐ

　　らいまでさえぎるようS・－tsくのである。すると書波はプ

　　ーリズムで2つに分けられ，1方はプリズムを通らないで

　　眞直ぐに進み，他方はプリズムによつて屈折されて斜に

’　出てくる。そこでこの出tt　4ころで観察すると，このた

　　がいに斜の角をなしている2つの音波は，それ等を直戸］

　　に貫通する光に野しては，そのt．つの波が同じ場所で交

　　つて存在しているのと同檬の効果を與えるので，音波の

　　映線薗には，ちようど膏波が交つて干渉しているかのよ

　　うに，爾波の進む方向を2等分する方向に平行な縞が生

　　じてくる。第12圖に1例を示す。この縞の間隔を測定

’

　　　第12圃Willardの方法有機（がラス）
　　　　　　　　Vd＝2760　mi’sec

すると簡輩な計算によりプリズム中の昔速が求められ

る。結果だけを示すと衣の通りである0

　　　　　　1〆（N・d・s重nの＝1〆1㌔一1〆吻

ナこだし，ハ「は音波の振動婁虻、dは縞の間隔をプリズムの

誤面に滑つて測つた値，oはプリズムの頂角．砺は水中

の晋速，Ifdは試料中の音速である。この場合，　d測定

．の精度が割合良いため，音速儲度よく求められる。

　位相差法の礁用

　最近筆者等は7弱い超昔波の映像に営つての感度の上

昇法とし七，位相差顯微鏡の理論と方za1Vlとをそのま

ま使つて見た。こQ位相差法を使うには，まず高周波尺

トゴボスコープにより超音波の波面の映像を傳る必要が

あるDわれわれの場合超音波の周波歎は2Mcであるの

T’，ストロボの鮎滅の周波籔も2Mcてなければならな

いが，これにはやはりまた超吾波が使われ簡」揖に得るこ

とができるel2）装置としては第3圓のzリヅbSから

前を第13圖のように作りがえればよい＾すな十・ち新し

16

　し
生　壼　研　究

L　c　s， 77　κ く

第13圃　超；1波7・トロボtci℃

く7．リ・．・トSトレソスK　窓のある赴昔’水槽Tlを

設けて，槽中には1Mcの水晶振動子を入オコ，ま六反母

側に反射板をおいて，1Mcの定常超費波を作らせる．ス

リ・1・sがら後に第3園と全く同じようにする。レソ
ズ　A’，　1：より．リ魯閣の1象をS．ヒ礁ばせると，　S

て1．」⊥べた通．りT：中の超音波によりS附近には廻折糠

がならぶが，その中零…欠の豫だけをスリttt・トSで取り出

すと，定常超晋波の性質から，スリットSの光の彊さ

は2Mcの周波籔で攣化するCtすなわち周波数2Mcの

高周波ストロボスコrプが得られるわけであるDこのよ

うな装置で，進行趨膏波の波面の険像が得られるヂ　ニ

の場含第3圓の零次の廻折．阪のさえぎり方を完全にして

しまわないで，零家の風．二適當な吸牧と位相鍵化を興え

ることにより，すなわち適當な位相．差板で蔽うことにょ

り，映激のvisibility〔可覗度）を堰大させることができ

るo位相差顯微鏡の理論に則り，ある強さの超膏波に封

して，適當な値の位相差板を用いた場合（位相差法）と，

5皓全にさえぎつtこ場合（シュリーレソ法）との計算をや

っノ渉裸，第14國のような曲線が得られtc。明かに位

　　　　9・　’［bのF

第14圏　高周波ス1・ロボによる

　　　進行超昔波o映惚曲線

．第15岡（a〕　ス1］ットを通った超＃・渡

　　　のストロボ爲眞（位矧鍾法）

t
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柏差法の方がシュリーレソ法にまさつている。實際にす

でに述べた装置を作つて映際を撮つて見ると，第15囲

（a），第15圖（b）のよう紘つて，繍畷課を黙
　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

きしていることがわかる。位相差板としては千代田光學

研究部で特製のものを用いtc，　　　　　　し

錦15圖（b＞　ス1）ッL・を通つた超著波の

　　zトロボ写層眞（シーxリーレン法）

　・むすび

　最近，超晋波探傷器や超晋波魚群探知器が實際面で盛

んに用いられていると共に，物髄による音波の散謝や廻

折の問題が大きな研究題目となっているf、・：，この問題は

89

理論的にも非常に複雑であり，實瞼もそう容易てはない。

この稿に述べた音波の映餓法は，さういつた問題を直接

狭際自身で解くことができるわけで，非常に有力な手段

を與えるものと思われる。その他一般に，波動の問題，

媒質申の晋速の測定鱗々色々利用贋値はあるで｝．るli　n

　またこの稿て述ぺた位相喚法の鷹用は，超昔波映1豹二

役立つと共に，位相差顯鵬理論の一つの實鹸白」方去を

與え得るものとして注目される。

　　　　’〈　　　y　　　　　　　　：〈　　一×　　　　〉／

　終りにのぞみ，特に髪置についていろいろ御擾助．，：

だいた當研究所の久保旧激授；廻折窩眞を貸與下fつた

小林理研の能オ乙彦氏，ならびに位相差板を貸興下書つ

た千代田光學の及川昇氏に厚く感謝の意をささげら、

　　　　　　　　　　　　　　　　　（2δ．　12、22｝

　　　　　　　　　交　　　　厭
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　生産技術研究所報告　第2巻第4號豫告

亘理厚著英文「回轄軸の蓮動に關する研究」

“Research　on　the　Motion　of　Rotating　Shafts”

　　　　　　　　　内　　　蓉

・回韓軸の蓮動はその回鯨運動とふれ回り運勤とを連立

して考えるとき非線型の問題pcなる。その一般的な蓮動

を，軸の曲げ剛さの一襟な場合，曲げ剛さの一様でない

場合，軸受部の剛さの一様でない場合について解析し，

つぎにジャイロ作JHの影響，回韓軸の自働的なふれ回L）

浬動，吸振腓としての軸受部の影響を解析している一さ

らに軸の支h條件を軍純化した軸および数種の紡績用λ

ビンドルについて實瞼的解析を行いFtV論との比張およ

び回輔軸とく1．こ紡績用λピンドルの設計について請じて

いるo

若干壇則分がありますから頒布希望D》tt官駈業

筋課まで御申出Flい。「代金は買費申受・ます〕
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